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1.1 Enquadramento do tema 
Os recursos hídricos subterrâneos são, nos dias de hoje, uma importante fonte de 
abastecimento urbano, industrial e agrícola. No entanto, estes recursos podem ser 
afectados, por um lado, por problemas relacionados com a sua sobre-exploração, e por 
outro, por problemas relacionados com a degradação da qualidade da água subterrânea 
captada. A sobre-exploração está relacionada com os volumes de extracção, geralmente 
elevados, que não sendo compensados pela recarga natural do aquífero, provocam um 
rebaixamento acentuado da piezometria a nível local e regional. A degradação da 
qualidade da água relaciona-se, frequentemente, com as fontes de poluição de origem 
diversa que afectam os sistemas aquíferos. As fontes de poluição de carácter difuso, com 
origem na actividade agrícola, constituem uma preocupação acrescida por poderem 
afectar extensas áreas dos aquíferos.  
 
Uma das técnicas de gestão sustentável e de protecção de aquíferos, frequentemente 
aplicada a nível internacional, consiste na recarga artificial, que se pode definir como a 
introdução de água de forma artificial para o interior de um aquífero, com o objectivo de 
aumentar a disponibilidade dos recursos hídricos subterrâneos e/ou de melhorar a sua 
qualidade. Um dos principais objectivos desta técnica consiste em contribuir para uma 
adequada gestão de um sistema aquífero, de forma o mais racional possível e de um 
modo economicamente viável. 
 
A gestão sustentável e a protecção das águas subterrâneas são aspectos fundamentais 
considerados na Directiva 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de 
Outubro (Directiva Quadro da Água - DQA), que estabelece um quadro de acção 
comunitária no domínio da política da água (Jornal Oficial L 327/1 de 22.12.2000), 
transposta para a ordem jurídica nacional pela Lei n.º 58/2005, de 29 de Dezembro (Lei 
da Água) e pelo Decreto-Lei nº 77/2006, de 30 de Março. A DQA e a Lei da Água 
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salientam que as medidas previstas nos Planos de Gestão de Bacia Hidrográfica (PGBH) 
têm por objectivo, no que refere às águas subterrâneas: “proteger, melhorar e restaurar 
as águas subterrâneas, prevenir a sua poluição e deterioração e, assegurar um equilíbrio 
entre a sua captação e renovação”.  
 
Os objectivos ambientais atrás expostos deverão ser atingidos quinze anos após a data 
de entrada em vigor da Directiva, (i.e. em 2015). O Programada de medidas (Lei da 
Água, artigo 30º) visa a protecção da água e a realização dos objectivos ambientais 
estabelecidos; será assegurado para cada região hidrográfica pelos PGBH e compreende 
medidas de base e medidas suplementares. Uma das medidas de base refere o controlo 
da recarga artificial das águas subterrâneas, incluindo o estabelecimento de um regime 
de licenciamento. A recarga artificial de aquíferos também é incluída na lista de medidas 
suplementares (Decreto-Lei n.º 77/2006, de 30 de Março). A água utilizada para o efeito 
pode ser proveniente de massas de água de superfície ou subterrâneas, desde que a 
utilização da fonte em causa não comprometa a realização dos objectivos ambientais 
estabelecidos para a fonte ou para as águas subterrâneas. 
 
Deste modo, a recarga artificial consiste numa metodologia utilizada para a recarga 
planeada de aquíferos a partir de água de origem superficial ou subterrânea. Podem, no 
entanto, ser utilizadas outras origens de água alternativas, como é o caso de águas 
residuais resultantes de estações de tratamento, excedente do escoamento superficial 
gerado durante eventos de precipitação, excedente de água dessalinizada ou a 
importação de água. As infra-estruturas utilizadas podem ser os furos de injecção, 
construídos ou não apenas para este efeito, ou uma diversidade de estruturas 
construídas ao nível do solo que têm com principal objectivo aumentar e facilitar a 
infiltração da água para o sistema aquífero. A recarga artificial através de bacias de 
infiltração pode igualmente ser utilizada como método de redução da carga poluente em 
águas residuais, devido ao papel depurador do solo. Em locais de escassez de águas 
subterrâneas esta utilização poderá ser especialmente importante em termos da recarga 
global do aquífero. 
 
O desenvolvimento deste estudo abordará diversos assuntos relacionados com o tema 
central “recarga artificial de aquíferos” e ainda, na sua componente experimental, o 
estudo, análise e proposta de medidas que visam a melhoria da qualidade da água 
subterrânea através de aplicação de metodologias de recarga artificial. O caso de estudo 
de aplicação prática é o sistema aquífero da Campina de Faro.  
 
1.2 Enquadramento da Tese 
Este trabalho realizou-se no âmbito do desenvolvimento de dois Projectos de 
Investigação no Núcleo de Água subterrâneas (NAS) do Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil (LNEC), que contribuíram de forma significativa para o enriquecimento 
do seu conteúdo científico e execução da sua componente experimental, nomeadamente: 
- Projecto Comunitário do 6º Programa-Quadro de Investigação, Desenvolvimento 
Tecnológico e Demonstração “Groundwater artificial recharge based on alternative 
sources of water: advanced integrated technologies and management - GABARDINE” 
(Specific Targeted Research or Innovation Project, Proc. 0607/17/15488; EU Contract 
Number 518118); 
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- Projecto PIP “Recarga Artificial de Aquíferos” do Plano de Investigação Programada do 
LNEC, para o quadriénio 2005-2008 (Proc. 0607/11/16252).  
 
O Projecto Gabardine, que se iniciou no LNEC em Novembro de 2005 e termina em 
meados de 2009, é coordenado pela Universidade de Gottingen (GZG) (Alemanha) e 
conta também com parceiros das seguintes instituições: Aristotle University of 
Thessaloniki (AUTH–Grécia), Environmental & Water Resources Engineering Ltd. (EWRE-
Israel), Thessaloniki Water Supply and Sewerage CO.S.A. (EYATH-Grécia), 
GeoHidroConsult S.R.L. (GHC-Roménia), Palestinim Hydrology Group for Water and 
Enviromental Resources Development (PHG-Palestina), Université de Liège Hydrogeology 
& Environmental Geology (ULG-Bélgica), The University of Nottingham (UNOT-
Inglaterra), Technical University of Catalonia (UPC-Espanha), Geological & Geophysical 
Consultants (GEOS-Grécia), Technion Israel Institute of Technology (IIT-Israel), Israel 
Hydrologic Service (HIS-Israel) e Palestinian Water Authority (PWA-Palestina). 
 
Os principais objectivos do projecto GABARDINE são os seguintes (cf. 
http://www.gabardine-fp6.org/ e http://www.lnec.pt/organizacao/dha/organization/dha/ 
nas/estudos_id/gabardine): (1) Identificar fontes alternativas de água e investigar a 
viabilidade económica e ambiental da sua utilização em zonas semi-áridas, no contexto 
de uma gestão integrada dos recursos hídricos; (2) Investigar os aquíferos como 
principal meio destinado ao armazenamento sazonal e a longo prazo destas fontes 
alternativas de água; (3) Melhorar o conhecimento sobre as formas de introdução destas 
fontes de água no aquífero, nomeadamente através da recarga artificial, incluindo ainda 
a monitorização da qualidade da água e a purificação através de processos naturais de 
atenuação e filtração; (4) Avaliar e quantificar o potencial impacto de factores de 
alteração, tais como, as alterações climáticas, alterações na qualidade da água, intrusão 
salina, etc. na qualidade e uso global do recurso através do desenvolvimento de 
ferramentas de mapeamento e avaliação do risco, de modelação e de monitorização, e 
propor medidas de prevenção ou de minimização, e de mitigação do seu impacto. As 
fontes alternativas de água são, e.g., o volume excedente resultante do escoamento 
superficial gerado durante eventos de precipitação intensos, as águas residuais tratadas, 
o volume excedente de água dessalinizada em períodos de maior disponibilidade ou de 
menor necessidade e a exploração de massas de água salgada que poderão ser usadas 
para rega de determinadas culturas. 
 
Este Projecto foi estruturado em oito Work-Packages (WP), sendo os mais relevantes os 
seguintes: a) Precipitação, recarga de aquíferos e balanço hídrico (WP2); b) Fontes 
alternativas de água e recarga artificial (métodos de investigação, tecnologias, operações 
de gestão e de utilização) (WP3); c) Metodologias auxiliares (modelos, calibração, análise 
de sensibilidade, vulnerabilidade) (WP4); d) Casos de estudo (WP5); e) Integração 
(Sistema de Suporte à Decisão e Gestão) (WP6); f) Aspectos socio-económicos (WP7) e 
g) Disseminação (WP8). Cinco casos de estudo foram seleccionados para experiências 
reais de sistemas de recarga artificial de aquíferos: o Llobregat Valley (Espanha), o 
sistema aquífero da Campina de Faro (Portugal), a Baía de Thessaloniki (Grécia) e o 
aquífero costeiro da Faixa de Gaza (partilhado por Israel e Palestina). Estes casos de 
estudo enfrentam problemas diversos de abastecimento de água devido a sobre-
exploração, intrusão salina ou poluição por más práticas agrícolas. O impacto esperado 
do Projecto nestes locais é claro, uma vez que se espera que sejam avaliados os 
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balanços e as necessidades de água, e serão sugeridas aos decisores as alternativas para 
colmatarem estes problemas hidrológicos. A recarga artificial recorrendo a fontes 
alternativas de água é a metodologia proposta como solução viável para a resolução ou 
minimização dos problemas de abastecimento de água que se verificam nestes locais 
(adaptado da Proposta do Projecto Gabardine http://www.lnec.pt/organizacao/dha 
/organization/dha/nas/estudos_id/gabardine). 
 
Do conjunto dos Work-packages referidos, é no WP5 relativo aos casos de estudo que o 
LNEC concentra a sua actividade de coordenação. No entanto, também foram 
desenvolvidas e continuam a ser desenvolvidas tarefas específicas, essencialmente nos 
WP2, WP3, WP4 e WP6. Relativamente ao caso de estudo de Portugal, concretamente a 
Campina de Faro, na região Algarvia, o principal objectivo do Projecto e desta Tese 
consiste na optimização da reabilitação da qualidade das águas subterrâneas no aquífero 
superficial, através da implementação de metodologias de recarga artificial, e o recurso a 
fontes de água alternativas, minimizando os efeitos de poluição difusa causados pela 
utilização intensa de práticas agrícolas pouco adequadas. Uma das fontes de água 
alternativas propostas, foi a utilização de águas de escoamento superficial de melhor 
qualidade, geradas durante eventos de precipitação mais intensivos e a sua infiltração no 
aquífero superficial. O principal objectivo do estudo foi concretizado numa área onde os 
problemas de poluição agrícola são bem conhecidos; declarada desde 2004 como uma 
Zona Vulnerável aos Nitratos (Portaria nº 1100/2004) através da implementação dos 
requisitos citados na Directiva dos Nitratos. Este facto, ao que se acrescenta o “bom 
estado de qualidade” das águas referido pela DQA e Lei da Água, constituem as 
motivações que serviram de base à implementação de infra-estruturas destinadas à 
melhoria da qualidade da água subterrânea numa secção deste aquífero, permitindo por 
outro lado, aumentar a sua disponibilidade na região Algarvia. 
 
A Dissertação que aqui se apresenta teve como base de conhecimento científico o 
Projecto Gabardine. Este conhecimento foi imprescindível para a realização do trabalho 
apresentado em todos os Capítulos, mas em especial nos Capítulos 3, 4, e 5, para os 
quais contribuíram os resultados que têm sido publicados no âmbito do desenvolvimento 
de vários Deliverables do Projecto e dos quais destaco os seguintes: 
• Deliverable D51: “Test Sites and their characteristics” (Lobo Ferreira et al., 
2006a) 
• Deliverable D31: “Identify potential alternative sources of water for each Test 
Site” (Lobo Ferreira et al., 2006b)  
• Deliverable D52: “GIS platforms for each Test Site. Algarve Test Site – Draft” 
(Wojda e Oliveira, 2007)  
• Deliverable D24: “Current necessities for artificial recharge in the Test Sites” 
(Sánchez-Vila et al., 2007) 
• Deliverable D54: “Results of the field investigations” (Dimitriadis et al., 2007)  
1.3 Objectivos 
A investigação realizada nesta Tese teve como suporte e apoio científico a actividade 
realizada pelo NAS/LNEC para o Projecto Gabardine. O objectivo da investigação 
efectuada, em sintonia e de forma paralela com o referido Projecto, consistiu por um 
lado, no aprofundar dos conhecimentos relativamente às metodologias de recarga 
artificial de aquíferos, e por outro, na investigação sobre a possibilidade deste tipo de 
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técnica poder ser aplicada com sucesso e de forma economicamente viável, com a 
finalidade de contribuir para a recuperação da qualidade de um aquífero afectado por 
poluição difusa. O caso de estudo seleccionado para o desenvolvimento da investigação 
foi a parte central do já referido sistema aquífero da Campina de Faro. São bem 
conhecidos os problemas de qualidade da água subterrânea existentes no local em 
estudo, tendo assim desde 2004, esta zona integrado a Zona Vulnerável de Faro 
relativamente à concentração de nitratos. Outra das motivações que serviu de base para 
este estudo relacionou-se ainda com a obrigatoriedade imposta pela aplicação da DQA e 
da Lei da Água, de poder ser alcançado o “bom estado qualitativo e quantitativo de todas 
as massas poluídas”, num determinado horizonte temporal. 
 
Deste modo, procurou-se inicialmente conhecer o problema que afecta esta região, em 
termos de qualidade das águas subterrâneas e as causas que o provocam, mais 
precisamente a actividade agrícola intensiva implementada nas últimas décadas. Os 
diferentes tipos de composição das águas subterrâneas resultam de diferentes processos 
hidrogeoquímicos, quer de origem natural quer de origem antropogénica, relacionada 
essencialmente com as práticas agrícolas, como a utilização excessiva de fertilizantes, 
acima da capacidade de absorção por parte das raízes das plantas. Em seguida procurou-
se actualizar o estado actual dos conhecimentos, em termos qualitativos e quantitativos 
das águas subterrâneas, através da realização de campanhas de monitorização e 
amostragem. Para aprofundar o conhecimento geológico e hidrogeológico do local foram 
realizados estudos específicos, que incluíram a aplicação de métodos geofísicos, a 
realização de ensaios de traçador e, posteriormente, foram aplicadas in situ várias 
metodologias de recarga artificial do aquífero e analisadas as suas respostas. Parte da 
informação então adquirida foi incorporada num modelo de escoamento subterrâneo e de 
transporte de massa que possibilitou modelar a resposta do aquífero, em tempo real, 
implementando diferentes cenários possíveis e formas possíveis de realizar a sua recarga 
artificial. Tendo em conta que as respostas podem ser tão diversificadas quanto o 
número de cenários que se pretendam estudar, a escolha da decisão mais adequada ou 
as mais adequadas, sob determinados pontos de vista, pode ser auxiliada com o recurso 
à aplicação de Sistemas de Apoio à Decisão e análise multi-critério que incorporam um 
vasto leque de questões ambientais e económicas às quais terá que ser dada uma 
resposta.  
 
1.4 Estrutura da Tese 
A estrutura principal da Tese encontra-se divida em duas partes, a primeira de 
enquadramento geral do tema de investigação, e a segunda totalmente dedicada ao caso 
de estudo e aos vários aspectos particulares que o caracterizam, focando a 
implementação, modelação e decisão sobre a recarga artificial do sistema aquífero da 
Campina de Faro. A organização da Tese faz-se da seguinte forma: 
 
No Capítulo 2 é realizada uma revisão do estado da arte sobre a recarga artificial de 
aquíferos. São referidos aspectos relacionados com outras designações para a recarga de 
aquíferos, para depois se passar para uma descrição dos principais sistemas de recarga 
artificial geralmente descritos na literatura e aplicados em situações reais. São relatadas 
algumas questões pertinentes, sobre os vários elementos que devem ser analisados 
quando se define um projecto de recarga artificial. São ainda analisadas diversas 
experiências de recarga artificial implementadas em alguns países Europeus, nos EU da 
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América ou em Israel. São também mencionados os principais projectos de investigação, 
com algum significado, em que o tema da recarga artificial de aquíferos é investigado e 
questões relacionadas com a sua disseminação a nível internacional. Para finalizar, 
incluem-se os aspectos legislativos sobre o tema e outros temas paralelos, com interesse 
para o desenvolvimento do estudo. 
 
O Capítulo 3 é dedicado à caracterização geral da área seleccionada como caso de 
estudo para a implementação prática e teórica da recarga artificial, contendo: a 
caracterização climatológica, morfológica, geológica, hidrogeológica e tectónica; a 
inventariação de informação geológica e hidrogeológica; os aspectos ligados com a sua 
definição como zona vulnerável; o funcionamento hidráulico do aquífero e os parâmetros 
hidráulicos que o caracterizam referenciados na literatura; a quantificação das 
extracções, da recarga do aquífero e do balanço hídrico; a caracterização em termos de 
piezometria e qualidade da água, com base na informação disponível na rede de 
monitorização do SNIRH; a análise da evolução do escoamento superficial e da 
vulnerabilidade das águas subterrâneas. Para a realização deste Capítulo foi essencial a 
investigação que deu origem ao trabalho publicado nos Deliverables D51 e D31 do 
Projecto Gabardine (Lobo Ferreira et al., 2006a e Lobo Ferreira et al. 2006b). 
 
No Capítulo 4 são tratados os aspectos relacionados com um conjunto de novos estudos 
específicos e determinações que foram realizados no âmbito do Projecto Gabardine, com 
a finalidade de melhorar o conhecimento actual sobre o sistema aquífero da Campina de 
Faro. Esta caracterização visou a abordagem da estrutura geológica do aquífero 
superficial e do aquífero subjacente do Miocénico, com base na análise de colunas 
litológicas de sondagens e sondagens eléctricas verticais. A caracterização do 
escoamento subterrâneo e a caracterização hidrogeoquímica do aquífero superficial e 
profundo foram completadas com quatro campanhas de monitorização. Os estudos de 
caracterização do aquífero superficial incluíram a aplicação de métodos geofísicos, que 
visaram a selecção de locais adequados à implementação de sistemas de recarga 
artificial de pequena dimensão, destinados à melhoria da qualidade do aquífero 
superficial da Campina de Faro. Para a realização deste Capítulo contribui uma parte do 
trabalho publicado no Deliverable D24 do Projecto Gabardine (Sánchez-Vila et al., 2007). 
 
O Capítulo 5 é dedicado à descrição dos ensaios de recarga artificial realizados na 
Campina de Faro, no decorrer do segundo ano do Projecto Gabardine e análise dos 
resultados obtidos, que constam igualmente do Deliverable D54 (Dimitriadis et al., 
2007). O principal objectivo destes ensaios foi avaliar o desempenho de diferentes 
metodologias de recarga artificial do aquífero superficial, em termos de taxas de 
infiltração, avaliar os efeitos da sua aplicação em termos de qualidade da água 
subterrânea recorrendo a fontes de água alternativas, como o escoamento superficial, e 
determinar parâmetros hidráulicos do aquífero, designadamente permeabilidades e 
velocidades de escoamento do meio subterrâneo.  
 
O Capítulo 6 é integralmente dedicado à modelação matemática do escoamento 
subterrâneo e do transporte de nitratos no sistema aquífero da Campina de Faro, 
recorrendo ao modelo de elementos finitos FEFLOW (Diersch, 1998). Incorporou a 
informação obtida nos Capítulos anteriores, visando obter uma perspectiva do 
desempenho integrado destas metodologias de recarga, numa escala maior, em termos 
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qualitativos e quantitativos das águas subterrâneas, na zona central da Campina de Faro, 
referida nos Capítulos iniciais como a zona onde a poluição causada pelas práticas 
agrícolas se concentra. Finaliza-se este Capítulo com uma abordagem aos Sistemas de 
Apoio à Decisão. A decisão a tomar pode ser realizada com o auxílio de um modelo de 
decisão (Decision Lab 2000) e aplicação de uma análise multicritério, em função de 
diferentes cenários de recarga artificial e critérios ambientais e económicos 
seleccionados, visando a maximização da melhoria da qualidade da água e a minimização 
dos custos totais. 
 
O Capítulo 7 faz uma síntese do trabalho de investigação desenvolvido nesta Tese, em 
sintonia e tirando partido da componente científica produzida no âmbito do Projecto 
Gabardine, essencialmente no WP5, relativamente ao caso de estudo da Campina de Faro 
e no WP3. Resumem-se os principais resultados a que se chegou e referem-se sugestões 
de estudos futuros para o prosseguimento da investigação iniciada. Termina-se com 
algumas considerações finais, nomeadamente a sugestão de desenvolvimento de um 
“Projecto de Demonstração” no âmbito da recarga artificial de aquíferos, visando a sua 
implementação e estudo numa escala maior, e reforçando o contributo fundamental que 
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